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摘 要 ;为 探究 BaFe Scs Op FEE DE TF RUE ELE GT 
H X 射线 衍 射 仪 确定 物 相 结构 ,样品 均 为 单 相 多 晶体 ,其 空 | 
制备 的 样品 成 分 分 布 不 均匀 ,存在 “ 
ym。 分 别 对 溶胶 凝 胶 法 和 
BRI RKM H REH 
IWR . KHARE 

TEREA XTT DU t DM 相互 作用 来 理解 。 
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司 群 是 P6; /mmc。 使 


EBE ,使 用 固 相 法 和 溶胶 - 凝 胶 法 制备 BaFei.sSc1.sO1 样品 。 使 


用 场 发 射 扫描 电镜 观察 表面 形 貌 , 固 相 法 


富 久 相 ”; 溶 胶 凝 胶 法 制备 的 样品 的 成 分 分 布 均匀 , 晶 粒 呈 六 角形 貌 , 晶 粒 尺寸 约 3-5 


回 相 法 制备 的 样品 的 磁性 进行 研究 ,结果 表明 e [8 
E 灯 合 的 行为 ;而 溶胶 凝 胶 法 外 


制备 的 样品 在 330 K 附近 发 生 磁 相 


state reaction and sol-gel 


相 法 在 250 K Afi ACIE RUPEE , Z ii P BO Ri 
AE s T EAZA E. P i SE RS ci E eR 
铁 磁 到 镍 形 磁 结构 的 变化 。 磁 电容 和 磁化 强度 随 磁 场 类 似 的 变化 关系 表明 ,该 锥 形 磁 结构 能 够 
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"Abstract: In order to investigate the magnetoelectric coupling performance of BaFeu ; Sc s O19 samples at room temperature, 
Al 


,BaFe, » Sci. O10 samples were prepared by solid phase method and sol-gel method. The phase structure was determined by 


—X-ray diffraction. the prepared samples are all single-phase polycrystals with a space group of P6;/mmc. The surface mor- 


Phology was observed by field emission scanning electron microscopy. the samples prepared by solid phase method show that 


there is not uniform in composition and a "scandium-rich phase". 


The morphology analysis of the sample prepared by sol-gel 


method shows that the grains of BaFe;, ; Sci, 4 O19 exhibit uniform distribution with hexagonal platelet-shaped structure. and 


the grain size is about 3-5 um. The magnetic results of the samples prepared by the sol-gel method and the solid state reac- 


tion show t 


hat the solid state reaction sample undergoes phase transition at about 250 K, and the hysteresis line does not ex- 


hibit magnetoelectric coupling behavior at room temperature; Temperature and magnetic field dependence of magnetization 


for the sam 


ple prepared by sol-gel method show that BaFe;, 2 Sci, s O19 exhibits ferrimagnetic to conical spin structures phase 


transition near 330 K. Magnetic field dependence of magnetocapacitance is similar to the behavior in magnetization, which 


indicate tha 


inverse Dzyaloshinskii-Moriya model. 


the systems exist ferroelectric polarization induced by the conical spin structures. It can be understood by the 
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Sos ce E Mu ol 

兴趣 。 单 相 磁 电 耦 合 是 指 铁 磁 性 与 铁 电 性 共存 于 同 
SERÁ BETZ ELE TEMEA 03 T t 
储 器 、 多 态 存 储 器 和 传感器 方面 有 很 大 的 应 用 洪 
力 门 。 迄 今 为 止 , 仪 发 现 了 为 数 不 多 的 室温 单 相 磁 电 
耦合 材料 , 且 磁 电 耘 合 强度 大 都 较 弱 。 目 前 ,研究 较 
多 的 室温 单 相 多 铁 材 料 有 BiFeO; 及 以 其 为 基 的 化 
合 物 中 和 六 角 铁 氧 体 "。 近 年 来 ,六 角 铁 氧 体 因 其 
圆锥 形 磁 结构 引发 的 磁 电 耦 合 效 应 引起 了 广大 研究 
者 的 巨大 兴 

六 角 铁 氧 体 的 晶体 结构 可 描述 为 由 R,S,T 块 

相互 琶 加 而 成 ,其 中 S Dy (Ba. SO Fe, O; - R. 为 L(Ba， 
SOFe,O, I T X (Ba, Sr), Fe Ons M MRSJ 
式 是 RSR x S * Cif" x ”表示 其 绕 c 轴 旋转 180°), 2 
间 群 为 P6:/mmc。 六 角 铁 氧 体 的 磁 电 耦合 效应 首次 
在 Ba ,Sr ; Zn; Fei O22 FE 中 被 发 现 中 ， 并 由 此 引 
AY 许多 关于 六 角 铁 氧 体 的 研究 。 先 后 在 Y I.M 
AUR Z VA fü gk S erp HUY RÀ FECE RUNE 
26010 年 Kitagawa 等 "由 在 Z 型 六 角 铁 和 氧 体 
SCCo; Fe, Ou FEn puse Y zii P BUR FUR CE AC 
2018 年 Zhai 等 "在 10 K 下 测 得 a 
Bà». 49n. s Mg; Fei; Oz 单 唱 样品 的 磁 电 耦 合 系数 ,这 

人 人 2 今 为 止 最 大 的 磁 电 看 合 系数 。2021 年 Hirose 
等 守 使 用 旋转 磁场 法 制备 的 BaSrCo; Fen AlO»; 样品 
得 到 了 室温 下 最 大 的 磁 电 看 合 系数 ， 是 其 原 有 固 相 制 
答 方 法 的 5 倍 , 与 单 晶 样 品 的 磁 电 耦合 强度 相当 。 

eM 型 六 角 铁 氧 体 的 磁性 能 是 由 Fe 提供 的 , 包 
ái 含有 育 旋 向 上 的 Fe 和 自 旋 向 下 的 Fe”。 它 们 之 间 的 
FEIE ETA AE F P APAE REMEE REA ,该 
结构 可 以 用 自 旋 流 (Spin current) 模 型 5 或 反 Dzya- 
loshinskii-Moriya( DMD 相互 作用 模型 5 进行 解释 ， 
不 考虑 潜在 的 化 学 唱 格 的 对 称 性 ,该 模型 电极 化 可 表 
示 为 


P=A4A>)ejX(S XS;). a) 


HP:S, 与 $ 分 别 代 表 处 于 ; 和 7 位 置 的 自 旋 矢量 ; 
e; 为 连接 2 个 相 邻 自 旋 S; HIS; 的 矢量 ;人 A 代表 自 
旋 之 间 的 交换 作用 和 自 旋 轨道 之 间 的 相互 作用 。 

M 型 六 角 铁 氧 体 因 不 存在 T 块 结构 ,晶体 结构 
较为 简单 ,在 制备 上 相 比 于 其 他 的 六 角 铁 氧 体 来 说 相 
对 容易 ,但 其 大 多 数 研 究 是 关于 磁性 和 吸 波 特性 ,对 
于 磁 电 耦 合 的 研究 较 少 。 由 文献 [15-16] 可 知 ,Sec $$ 
代 和 Co-Ti 共 蔡 代 样 品 中 存在 室温 下 的 磁 电 耦 合 效 
Wi. Sc 替代 首先 在 2010 年 由 Tokunaga 4&7 在 
BaFeio ss Sc1, 6 Mgo. o5 O19 单 品 样品 中 发 现 了 磁 电 耦合 


_2023 年 2 H 
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效应 , 但 耦合 温度 度 较 低 (一 200 IO; 后 来 汤 如 俊 
ARTS xA B BaFeio, 2 Sci, Oi 样品 的 介 电 、 磁 电 
容 和 阻抗 谱 等 进行 了 测试 ,表明 该 多 唱 样 品 中 存在 室 
温 下 的 磁 电 耦 合 效应 。 

样品 的 制备 方法 对 电 性 能 的 影响 较 大 ,尤其 是 多 
唱 样 品 ,其 品 界 . 品 粒 、 孔 辽 等 分 布 不 同 会 影响 样品 的 
电阻 率 。 固 相 法 和 溶胶 凝 胶 法 是 制备 六 角 铁 氧 体 的 
常用 方法 "下 中。 固 相 法 制备 过 程 简单 ,但 对 于 摊 杂 
体系 易 出 现 混 合 不 均匀 的 情况 。 溶 胶 凝 胶 法 相对 固 
相 法 过 程 稍 繁琐 ,但 一 般 合成 的 样品 唱 粒 细小 均匀 、 
致密 性 高 ,能够 改善 样品 的 电学 性 能 ,尤其 对 于 铁 电 
极 化 测量 非常 有 利 ””。 因 此 ,利用 溶胶 凝 胶 法 制备 
BaFeio.» Sc1. 8 O19 样品 ,并 与 固 相 法 进行 比较 ;分 别 对 
样品 的 相 组 成 和 表面 形 貌 进行 表征 ,对 样品 的 磁性 能 
与 磁 介 电 性 能 进行 测试 。 


1 实验 方法 


1.1 实验 原料 及 样品 制备 


使 用 相 法 制 备 BaF eo. 2 Sc1. 8 O19 o 原 料 为 
Fe; O; ,BaCO; 和 ScsO 〇 ; ,纯度 均 在 99.9% 以 上 。 将 
3 种 原料 按照 化 学 计量 比 称 量 、 人 研磨 ,均匀 后 在 温度 
1000 C FRKE 10 bh; 预 烧 完成 后 ,加 入 PVA ,进行 研 
磨 、 压 制 成 片 ,然后 在 1 250 'C 下 烧结 32 h, 即 可 得 到 
所 需 的 样品 。 

使 用 溶胶 凝 胶 法 制备 BaFeio Sci 8 O19 样品 。 原 
料 为 分 析 纯 的 Ba CNO; )z, Fe CNO; ); * 9H; O. Sc 
(NO; ); +x HO 和 CsHsO;*H;O。 将 Ba(NO;),,Fe 
(NO;2,*9H;O. SCCNO), * x H:O 原料 按照 化 学 计 
量 比 称 量 并 混合 溶解 ;按照 CHO; * HO: s FH S 
子 (Fe Ba ,Sc 09g 1.2:1 的 比例 称 量 C, HsO;: 
H;O 〇 ;将 前 两 者 溶解 混合 , 滴 加 氨水 至 中 性 ;然后 在 
80 人 水 浴 锅 中 搅拌 至 凝 胶 状 , 溶 胶 凝 胶 法 的 前 驱 体 
制备 完成 。 将 前 驱 体 在 500 CFR 4 bh, 在 燃烧 得 
到 的 粉末 中 滴 加 PVA 并 压制 成 圆 片 ,1 250 C F 
结 5 h。 

分 别 将 固 相 法 和 溶胶 凝 胶 法 烧结 完成 的 圆 片 表 
面 打磨 抛光 ,在 样品 表面 涂抹 银 电 极 ,以 测试 介 电 
性 能 


1.2 样品 表征 

使 用 日 本 理学 Smart Lab 9 kW,Cu 8E X 射线 衍 
射 仪 对 样品 的 X 射线 衍射 图 谱 (XRD) 进行 表征 ;使 
JH FEI 公司 生产 的 Quanta 450 FEG 扫描 电子 显 微 
镜 (SEM) 对 样品 的 表面 形 貌 进行 观察 , 其 配备 的 
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EDS 能 谱 可 对 元 素 分 布 情 况 进行 分 析 ; 使 用 美国 
Quantum Design 公司 生产 的 综合 物性 测量 系统 
(physical property measurement system. 简称 
PPMS) 和 英国 WK 公司 生产 的 精密 阻抗 分 析 仪 
6500B 对 样品 的 磁 、 磁 电容 进行 测试 。 


2 ”结果 与 讨论 


2.1 XRD 分 析 


采用 不 同 制备 方法 所 得 样品 的 XRD 图 谱 如 图 1 
所 示 ,(a)、(b) 分 别 为 固 相 法 溶胶 凝 胶 法 制备 的 样品 
的 XRD 图谱。 将 XRD 图 谱 与 标准 的 BaFei;O;, 图 
谱 的 PDF EH (PDF # 74-1312D 3EfTXJ EG AIP B £T. 
线 表示 标准 的 PDF 卡片 衍射 峰 位 ) ,可 发 现 2 种 样品 
的 =XRD 的 图 谱 相 比 于 标准 图 谱 均 向 左 发 生 明 显 偏 
移 5 这 是 由 于 Sec” 半径 大 于 Fe 半径 ,Sc 的 摊 杂 使 
曲面 间距 变 大 ,从 而 导致 XRD 图 谱 向 左 偏 移 。 这 表 
明 合 用 固 相 法 和 溶胶 凝 胶 法 都 成 功 地 使 SeT 占据 了 
Fe 号 的 位 置 ,导致 了 蝇 格 畸变 。 结 果 表 明 , 所 有 出 现 
的 峰 都 可 以 由 M 相 BaFei; Ois 的 标准 峰 向 左 偏 移 得 
到 :每 个 峰 位 都 有 对 应 的 晶 向 ,并 未 有 杂 峰 出 现 。 


| PDF#74-1121 
(a) [5| fp 15: 


相对 强度 /au. 


(b) 溶胶 凝 胶 法 


25 30 35 40 45 50 35 60 
衍射 角度 20/(°C) 
图 1 固 相 法 、 溶 胶 凝 胶 法 BaFeio.» Sei, O19 的 
X 射线 衍射 图 


2.2  SEM/EDS 分析 


使 用 SEM/EDS 对 样品 的 表面 形 貌 .成 分 及 其 元 
素 分 布 情况 进行 表征 。 
图 2(a) 为 固 相 法 制备 BaFeio ? Sci sOw 样品 表面 
形 貌 图 ,可 以 看 出 图 中 明显 分 为 2 个 部 分 ,中 间 的 深 
颜色 部 位 和 边 上 一 圈 的 浅 颜 色 部 位 ,为 了 探究 其 中 元 
素 的 分 布 情况 ,使 用 EDS 进行 分 析 。 图 2(b) CoD. 
DIJK Fe JER Sc 元 素 和 Ba 元 素 的 EDS 图 谱 ， 
可 以 明显 地 看 出 Fe 元 素 与 Sc 元素 在 图 2(a) 中 对 应 
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的 深 色 区 域 和 浅 色 区 域 的 分 布 不 均匀 ;Sc 元 素 的 
EDS 图 谱 在 图 2Ca) 中 的 深 颜 色 区 域 颜色 发 生 了 明显 
地 加 深 ,而 Fe 元素 在 这 个 区 域 颜色 则 有 所 减弱 ; Ba 
元 素 的 分 布 则 整体 较为 均匀 。 将 Sc 元 素颜 色 较 深 的 
区 域 定 义 为 “ 富 匀 相 ”, 在 整个 样品 中 均 存 在 这 种 不 均 
匀 的 现象 ,这 导致 了 整个 样品 元 素 分 布 的 不 均匀 。 对 
图 2(a) 中 的 深 颜色 区 域 和 浅 颜 色 区 域 的 样品 成 分 进 
行 确定 ,图 2(a) 标 注 的 1 号 、2 号 分 别 对 应 表 1 中 的 
1、2, 表 1 为 标记 点 对 应 位 置 不 同 元 素 原 子 百 分 比 数 
据 。 从 表 1 可 看 出 ,1 号 “ 富 匀 相 ?中 的 点 ,其 中 Sc 元 
素 的 原子 百分比 很 高 ,而 Ba 元 素 则 几乎 不 存在 , Fe 
元 素 的 含量 很 少 ;2 号 对 应 元 素 比 例 几 乎 与 化 学 方程 
式 BaFeuySc.sOis 的 元 素 比 例 相 当 , 但 Sc 元 素 的 比 
例 相 对 于 样品 的 化 学 式 还 是 相对 较 高 ,推测 是 由 于 
“ 富 匀 相 ”中 的 Sc 元 素 发 生 了 扩散 导致 。 


10 um 


图 2 固 相 法 BaFe ;ScisO1 样品 的 SEM 和 EDS 分 析 


表 1 固 相 法 样品 的 点 分 布 原 子 百 分 比 % 
元 素 类 别 Fe Sc Ba 
1 10. 27 18. 23 0 
2 19. 04 4. 29 2.12 


图 3(a) 为 使 用 溶胶 凝 胺 法 样品 的 表面 形 貌 , 可 


以 看 出 样品 有 规则 的 六 角形 貌 , 且 晶 粒 均匀 细小 , 平 
均 的 唱 粒 尺寸 在 3-5 um. Él 2(b) ,(c),(d) 分 别 为 
Fe ,Ba ,Sc 所 对 应 的 元 素 分 布 情况 ,可 以 看 出 
颜色 分 布 均匀 ,说 明 各 元 素 在 样品 中 分 布 均匀 。 

表 2 为 溶胶 凝 胶 法 样品 中 各 个 元 素 原子 百分比 ， 
用 以 确定 样品 的 元 素 含量 分 布 。 计 算得 出 的 元 素 比 
例 与 样品 BaFei,? Sc. «Oi, 的 元 素 比 例 相 似 , 表 明 制 
备 出 的 样品 是 M 型 六 角 铁 氧 体 BaFeio 2 Sc1.8 Ojo o 


R2 溶胶 凝 胶 法 样品 的 面 分布 原 子 百分比 % 


元 素 Fe Sc Ba 


原子 百分比 32.78 6. 86 3. 45 


> 
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10 um 


图 3 溶胶 凝 胶 法 BaFej, 2 Sci 8 O19 样品 的 SEM 和 EDS 分 析 


2.3 样品 的 磁性 能 分 析 


分 别 研究 溶胶 凝 胶 法 和 固 相 法 制备 的 样品 的 磁 
性 能 。 图 4(a) 为 使 用 溶胶 凝 胶 法 制备 的 样品 的 磁化 
强 十 随 温度 的 变化 (MT) 曲线 ,从 图 4(a) 可 看 出 , 曲 
£k 330 K 左右 出 现 了 明显 的 类 反 铁 磁 异 常 峰 ,这 表 
明 料 品 在 该 温度 附近 存在 磁 相 变 。 根 据 文 献 [15] , 推 
测 该 相 变 点 对 应 样品 可 能 发 生 从 亚 铁 磁 到 锥 形 磁 结 
梅 网 相 变 (从 高 温 到 低温 ) ,该 相 变温 度 是 样品 的 锥 形 
磅 结构 相 变 点 Tono E 4(b) 为 固 相 法 制备 样品 的 
MG 曲线 ,可 以 看 出 样品 的 相 变 点 在 250 K 左右 ,这 
与 溶胶 凝 胶 法 制备 样品 的 结果 有 很 大 不 同 , 推 测 是 固 
相 吐 制备 样品 存在 “ 富 匀 相 ”的 缘故 ,实际 摊 杂 进入 样 
MÍ Sc 元 素 小 于 理论 值 ,导致 相 变 点 并 未 提升 到 目 
标 温度 。 

三 对 于 六 角 铁 氧 体 ,其 锥 形 磁 结构 相 变 温 区 以 下 的 
READER CMH 曲线 ) 比较 有 特点 ,呈现 出 两 步 增 大 然 
后 到 饱和 的 行为 。 在 零 磁 场 下 ,样品 为 纵向 锥 形 磁 结 
构 , 随 着 磁场 强度 的 增 大 ,纵向 锥 形 磁 结构 在 磁场 的 
作用 下 向 垂直 于 c 轴 方 向 倾斜 ,逐渐 转变 为 横向 锥 形 
磁 结 构 , 这 个 过 程 在 MH 曲线 中 表现 为 磁化 强度 快 
速 增 大 ;继续 增 大 磁场 强度 ,横向 锥 形 磁 结构 的 锥 角 
在 磁场 的 作用 下 逐渐 减 小 ,直到 消失 ,这 在 MH 曲线 
中 表现 为 出 现 斜坡 ,这 个 斜坡 的 斜率 比 前 边 的 阶段 要 
小 ;继续 增 大 磁场 强度 , 磁 结构 转变 为 亚 铁 磁 结构 ,此 
时 MH 曲线 趋 于 饱和 。 为 进一步 确定 此 相 变 点 是 否 
是 锥 磁 结 构 相 变 点 ,分 别 对 溶胶 凝 胶 法 制备 样品 相 变 
点 上 下 的 MH 曲线 进行 测试 。 如 图 5(a) 为 溶胶 凝 胶 
法 样品 的 室温 MH 曲线 ,可 发 现 样品 的 MH 曲线 明 
显 分 为 3 段 : 第 一 段 是 0 一 0. 5 全 磁场 范围 ,数字 1 所 
在 区 域 ,这 期 间 磁 矩 随 磁场 强度 的 增 大 快速 增 大 ;第 
二 段 是 0. 5 一 3 工 磁场 范围 ,数字 2 所 在 区 域 , 这 个 过 
程 磁 化 强度 随 磁 场 强度 的 增 大 逐渐 呈现 斜坡 状 ;第 三 
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4 溶胶 凝 胶 法 和 固 相 法 样品 的 MT 曲线 


段 是 在 3 工 之 后 ,曲线 饱和 ,数字 3 所 在 的 区 域 。 这 
个 行为 就 是 锥 形 磁 结构 所 体现 出 来 的 磁 滞 迎 线 行为 ， 
TE Y 型 与 Z 型 六 角 铁 氧 体 的 研究 工作 中 已 被 报 
E777, Hi DM 相互 作用 ,横向 锥 形 结构 可 在 
磁场 作用 下 产生 电极 化 P, 也 就 是 在 室温 下 存在 人 磁 电 
耦合 效应 。 图 5(b) 为 在 390 K 得 到 的 样品 的 MH 曲 
线 , 曲 线 呈 现 出 典型 的 软 磁 行为 ,并 未 呈现 出 类 似 
300 K 下 测试 得 到 的 分 段 行 为 。 因 此 ,样品 在 390 K 
不 存在 磁 电 耦 合 行为 ,说 明 在 330 K 的 相 变 点 为 锥 形 
磁 结 构 相 变 点 Toon。 

与 溶胶 凝 胶 法 样品 的 MH 曲线 相 比 , 固 相 法 样 
品 的 室温 MH 曲线 (图 6) ,样品 在 很 小 的 外 加 磁场 下 
就 达到 了 饱和 ,在 这 之 中 未 出 现 异 常 现象 ,因此 固 相 
法 样品 在 室温 下 不 存在 磁 电 耦 合 行为 。 因 此 只 对 使 
用 溶胶 凝 胶 法 制备 的 样品 的 磁 介 电 效 应 进行 了 测试 。 


2.4 磁 介 电 效 应 分 析 


为 研究 样品 在 室温 下 的 磁 电 耦 合 情 况 ,测试 了 样 
品 在 300 K 的 磁 介 电 效 应 。 磁 介 电 效 应 是 指 材料 的 
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图 5 溶胶 凝 胶 法 制备 的 样品 的 不 同 温度 MH 曲线 
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6 ” 固 相 法 制备 样品 的 室温 MH 曲线 
介 电 常 数 随 外 加 磁场 的 变化 而 变化 的 现象 , 磁 介 电 效 
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应 强 弱 中 可 表示 为 
[e(H)—e(0)] 
e (0) 
其 中 :MD 表示 磁 电容 ;s(0) 为 无 外 加 磁场 样品 的 介 

电 常数 ; s( 互 ) 为 外 加 磁场 样品 的 介 电 常数 。 

图 7(a) 为 样品 在 室温 下 磁化 强度 随 磁 场 的 变化 
曲线 ,图 7(b) 为 样品 在 相同 温度 、100 kHz 频率 测 得 
的 磁 电 容 随 磁 化 强度 的 变化 曲线 。 通 过 磁 电 容 曲 线 
可 看 出 ,室温 下 MD 对 磁场 有 很 强 的 依赖 性 ,这 种 行 
为 与 Z 型 .M 型 六 角 铁 氧 体 的 磁 电 耦合 效应 的 行为 
相似 WW 中。 在 300 K 下 , 磁 电 容 和 磁化 强度 随 磁场 
变化 曲线 几乎 相同 ,都 是 随 着 磁场 强度 的 增 大 逐渐 增 
大 ,然后 在 高 磁场 下 经 过 一 个 拐点 之 后 饱和 , 且 它 们 
的 饱和 点 所 对 应 的 磁场 大 小 几乎 相同 ,如 图 5 Ca) P 
虚线 所 示 。 两 者 之 间 的 拐点 是 有 关联 的 ,表明 磁 电 容 
和 磁化 强度 随 磁 场 的 变化 行为 一 致 。 对 于 磁 电容 随 
磁场 的 变化 ,可 理解 为 :在 虚线 左边 的 区 域 , 纵 向 圆锥 
结构 迅速 转向 横向 圆锥 结构 ,诱导 铁 电极 化 ,表现 出 
磁 电容 迅速 增 大 ;在 两 虚线 中 间 区 域 , 随 着 磁场 强度 
的 增 大 , 锥 角逐 渐 缓 慢 缩 小 ,表现 为 磁 电容 缓慢 增 大 ; 
在 虚线 右边 区 域 , 磁 结 构 转 变 为 线性 亚 铁 磁 结构 ,不 
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图 7 样品 在 300 K 的 磁化 强度 和 磁 电 容 随 磁场 变化 的 曲线 
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再 诱导 铁 电 极 化 , 磁 电 容 不 再 发 生变 化 。 体 系 的 铁 电 
极 化 可 利用 反 DM 相互 作用 来 理解 。 结 果 表 明 , 该 
锥 形 磁 结构 能 够 诱导 铁 电 极 化 。 

为 进一步 确认 330 K 相 变 点 为 锥 形 磁 结构 相 变 
点 ,测试 了 390 K 下 磁 电 容 随 磁场 强度 的 变化 情况 。 
图 8 Æ 390 K、100 kHz 下 样品 的 磁 电 容 随 磁场 强度 
的 变化 曲线 ,与 300 K 相 比 ,390 K 条 件 下 磁 电 容 随 
磁场 强度 的 增 大 近乎 线性 增 大 ,并 未 出 现 与 锥 形 磁 结 
构 的 磁 电 容 随 磁场 强度 变化 的 特点 ,进一步 验证 了 
330 K 处 的 相 变 点 为 锥 形 磁 结 构 相 变 点 ,在 室温 下 存 
在 磁 电 耦 合 行为 。 
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图 8 样品 在 390 K 温度 下 测试 的 磁 电容 曲线 


-所 分 别 使 用 固 相 法 、 深 胶 凝 腕 法 2 种 方法 制备 
BaFe,,Sc Oi, 样品 。XRD 分 析 结 果 表 明 , 所 制 样 
品 均 为 纯 相 ,从 SEM 图 像 可 发 现 , 固 相 法 样品 存在 
不 均匀 的 现象 , 即 存在 “ 富 匀 相 ;溶胶 凝 胶 法 样品 晶 
粒 呈 六 角形 形 瑶 ,相对 于 固 相 法 样品 ,其 晶 粒 明显 减 
小 且 大 小 均匀 ,EDS 分 析 结果 表明 ,溶胶 凝 胶 法 样品 成 
分 分 布 均匀 。 

溶胶 凝 胶 法 样品 磁化 强度 随 温度 的 变化 曲线 表 
明 , 在 330 K 存在 磁 相 变 ,结合 以 前 研究 结果 及 通过 
300 K 和 390 K 样品 磁 济 授 线 测 试 , 判 断 此 相 变 点 为 
锥 形 磁 结 构 相 变 点 ; 磁 电 容 随 磁场 强度 变化 表现 出 与 
磁化 强度 随 磁场 强度 变化 类 似 的 情况 ,表明 锥 形 磁 结 
构 可 诱导 铁 电极 化 ,该 铁 电极 化 可 根据 反 DM 相互 
作用 模型 来 理解 。 而 固 相 法 制备 的 样品 的 相 变 点 在 
250 K 左右 ,室温 下 的 磁 滞 进 线 并 未 表现 出 磁 电 耦合 
的 特征 ,因此 ,其 在 室温 下 不 存在 磁 电 耦合 行为 。 
该 项 研究 工作 可 为 优良 的 六 角 铁 氧 体 的 制备 、 相 
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